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ABSTRACT

An air traffic management (ATM) has been studied in a variety of fields to utilize an

air traffic capacity efficiently and solve a congested air traffic situation due to an increment

of an air traffic demand. In this paper, an air traffic management, which is related with

controlling and determining the sequencing of an aircraft approaching to an airport, in

terminal control area is studied. This paper focuses on scheduling algorithms with a given

problem for the air traffic management with operational constraints, such as a space

separation, an overtaking on the same air-route, and a route merge point (a scheduling

point). For a real-time calculation, the presented algorithms focus on dispatching heuristic

rules which are able to assign tasks in a fast time period with an adequate performance,

which can be demonstrated as a proper and realistic scheduling algorithm. A simulation

result is presented to illustrate the validity and applicability of the proposed algorithm.

Each scheduling rule is analyzed on the same static and dynamic air traffic flow scenario

with the ATM Monte-Carlo simulation.

초 록

항공교통의 수요 증가에 따른 혼잡한 교통상황과 부족한 공항 운항 능력을 해결하고자 

항공교통 제(ATM : Air Traffic Management)의 다양한 분야에서 연구가 진행 되고있다.

본 논문에서는 공항 제 역에서 공항으로 근하는 항공기 교통 스 링에 해 연구

를 진행하 다. 본 연구의 ATM 문제에서는 안 을 한 운용 제한 조건인 항공기간의 분

리 구간과 추월을 고려하여 근하 으며, 특정 공항의 문제가 아닌 일반 인 공항의 항

공경로와 경로 결합지 을 정의하여 근하 다. 한, 항공교통 제 문제를 스 링문제

로 정의하여 dispatching 휴리스틱기법들을 통해 해결하고자 하 으며, 기존 기법들을 보

완한 새로운 기법을 제안하 다. 스 링기법 효율성을 분석하고자 항공교통 시뮬 이션 

환경을 모사하 으며, 항공 교통 흐름을 정 인 상황과 동 인 상황으로 정의하여 각 스

링 기법들에 해 Monte Carlo Simulation을 수행하 다.

Key Words : Air traffic scheduling(항공교통 스 링), Terminal control area(공항 근

역), Dispatching heuristic rules(디스패칭 휴리스틱기법)
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Ⅰ. 서 론

오늘날의 항공교통(air traffic) 수요 증가와 혼

잡으로 2035년까지 유럽과 미국의 교통량 수요는 

약 2배 가까이 증가할 것으로 상되며, 지역

으로는 약 3배의 수요 증가를 측하고 있다

[1,6,9]. 이러한 교통량 증가와 달리 이미 많은 공

항과 공항 주 의 항공 경로(air route)는 혼잡해

진 상황[1]이며 교통수요량을 충족시키기에는 부

족해지고 있다. 교통량 증가를 충족시키기 한 

공항 인 라구축은 수용 능력을 확장 시킬 수 있

지만, 많은 시간과 자원이 필요하다. 따라서 기존

의 인 라를 이용한 효율 인 운용방법들이 시도

되고 연구되고 있으며 항공 운 계획과 스 링

(scheduling)은 요한 해결책으로 두 되고 있

다[1,6,9,10]. 항공 교통 효율성을 한 연구로서

는 공항내의 수용능력을 향상시키는 연구[1,13]와 

이․착륙하는 항공기들의 공항 활주로의 효과

인 운용계획  항공기 스 링 연구 등 다양한 

분야에서 연구되었다[1,10,13-16].

본 연구에서 근하고자 하는 연구 분야는 공

항 제 역에 근하는 항공기들에 한 항공 교

통 제(ATM : Air Traffic Management)이다. 공

항 주  근 역에 한 ATM의 연구는 공항의 

운용능력을 향상 시킬 수 있는 효과 인 연구 분

야이며, ATM system의 운 제한 조건에 따른 

연구, 항공기 근 스 링연구 등 다양한 근 

방식으로 연구되어 오고 있다[6,10,15,16]. ATM은 

항공기간의 충돌방지, 교통질서 유지를 한 교

통 흐름조 과 진을 목 으로 하므로 ATM과 

련된 스 링문제는 안 과 운  효율성을 고

려하여 항공기에 따른 분리(separation)과 추월

(overtaking)의 제한 조건을 고려하여야 한다. 본 

연구의 공항 근 항공기 스 링 문제에서도 

운 제한 조건(separation for safety, air route,

cruise speed)을 고려하여 실 인 문제로 근

하고자 하 으며, 항공기들간의 추월 제한조건을 

설정하여 운용 실성을 강조하 다. 한, 일반

인 공항 근 역과 항공기 근 경로를 형식

화(formulation)하여 스 링문제로 근하 다.

스 링의 목 은 시스템의 운용에서 제한된 

자원을 효율 으로 운 함으로써 효과 인 성능 

향상을 얻는 것으로 주어진 일정 시간 동안 제한

된 자원을 배치하거나 재배열을 통해 성능을 향

상 시켜야 한다. 특히, 작업의 순서와 시간 제약

조건에 따라 시스템의 효율성이 결정되며, 시간 

임계성(time-critical)을 가진 시스템에서는 실시간

성이 고려되어 제한 인 계산시간 한 요한 

요소로 작용하게 된다. 스 링 문제에서는 최

소화 하고자 하는 목 함수를 시스템의 형태와 

제한된 환경에 따라 다양하게 정의 할 수 있으며 

처리 완료 시간 정도가 목 인 문제에서는 완료

시간(completion time)을 목 함수로 설정 할 수 

있다. 부분의 스 링 문제는 다항시간

(polynomial time)안에 효과 인 해를 찾을 수 

있는 다항 시간 알고리즘(polynomial time

algorithm) 이 존재하지 않는다는 NP-hard 분류

의 문제로 알려져 있으며, 스 링 문제 환경에 

따라 NP-hard 집합 종류를 분류하여 수학 으로 

증명되었다[2]. 이 문제에 한 다양한 방법들이 

제안 되었으나, NP-hard 인 문제의 최  해를 

실시간으로 구하는 것은 용이 하지 않으며,

한 approximation algorithm 역시 존재 하지 않

는 것으로 알려져 있다[2,8]. 따라서 실시간성을 

고려한 문제에서는 휴리스틱(heuristic) 알고리즘

을 사용하여 한 해를 주어진 시간 안에 구하

는 근 방법을 사용하여야 한다. 본 논문에서는 

실시간성과 제한된 처리 능력 한계를 고려해야 

짧은 시간 안에 한 성능의 해를 구하는데 효

율 인 휴리스틱  짧은 시간에 수 많은 작업들

을 처리하는데 유리한 dispatching기법을 통하여 

스 링 문제에 근하고자 한다. 한,

dispatching 기법을 이용한 항공기 순서 배치의 

효율성을 분석하고자 항공기 정보가 고정된 상황

(scenario)과 계속 인 업데이트 상황으로 나 어 

시뮬 이션 환경을 모사하 으며, Monte Carlo

simulation을 이용하여 각 기법들에 해 시뮬

이션을 수행하 다.

Ⅱ. 본 론

2.1 항공교통 제 스케 링 문제

2.1.1 항공교통 제 문제정의

항공교통 제는 이륙부터 착륙까지 모든 범

의 항공기를 포함하고 각 역에 따라 제

(control)부분을 분할하여 시스템이 운 된다. 이

륙 부터 공항에서 약 10nm(nautical miles)안은 

제탑(control tower)의 제를 받게 되며, 이후 

공항 주 역의 비행은 공항 근(APP:Approach

Control Center) 역으로 TMA(Terminal Control

Area)이라고 하며 공항 주  약 60 nm 역의 

항공기들을 통제한다[5]. 본 연구는 공항에 근

하는 항공기들에 한 교통 제통제 연구이므로 

TMA 역으로 통제 범 를 제한하 으며, 통제 

범  내에서 최종 근지  FAF(Final Approach
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Fix)을 통과하는 항공기 순서를 배열하는 스

링 문제로 정의하여 교통 제문제에 근하 다.

2.1.2 항공교통 제 형식화(Formulation)

본 연구의 스 링문제는 역내의 항공기들

을 효과 으로 배치하여 마지막 통과지  항공기

들의 지연정도(delay)과 도착시간(completion

time) 최소화함을 목 으로 한다. 항공교통스

링 문제의 목 은 공항의 효율 인 운용이며,

이를 해 일정 시간 동안 FAF지 을 지나는 항

공기의 수(throughput)를 최 화 하여야 한다.

이는 일정 시간동안 존재하는 항공기들을 통제하

여 최종 도착 시간을 최소화 하는 것과 동일하

다. 한, 각 항공기는 고정된 정 도착시간

(STA : Scheduled Time of Arrival)을 가지고 있

으며 스 에 따라 변화하는 도착 상시간(ETA

: Estimated Time of Arrival)을 최소화함으로서 

지연  항공기 운용에 한 효율성을 높일 수 

있다[6,7]. 따라서 본 연구 목 은 스 링을 통

해 제 역내 항공기들의 도착완료시간과 지연

정도를 최소화하는 것으로 정의할 수 있다.

본 연구에서는 공항환경에 따라 다른 제통

제를 일반 인 문제로 단순화하기 해 몇 가지 

가정(assumption)을 Table 1에 정의하 다.

첫 번째 가정은 통제받는 항공기간의 간격으

로 항공기의 안 과 근 차 규정[5]을 고려하

여, 최소한의 분리(minimum separation)에 의한 

안  거리간격을 가진다고 가정하 다. 항공기간

의 간격 정보는 논문[6]에서 사용한 방식을 인용

하여 사용한다. 미연방항공청(FAA : Federal

Aviation Administration)에서 항공기를 이륙

(takeoff) 량을 기 으로 3가지 분류(heavy,

large and small)로 구분하여[4] 착륙(landing) 항

공기들에 한 안 거리를 규정하 으며, 본 연

구에서도 이 분류를 그 로 사용하 다. FAA에

서는 최소 안 거리 요구 조건을 nm 단 로 정

의하고 있으며, 이 조건들을 시간단 (sec)로 변

환하여 사용하 다. 시간단  변환에는 마지막 

근 경로 5 nm 거리에서 정격속도를 기 [11]

으로 계산하 으며 Table 2 에 나타내었다.

Assumption

ⅰ) Interval : minimum separation &

no lower bound aircraft speed
ⅱ) Air route : 8ea, Merge point : 3ea

ⅲ) 2D (X-Y) : no altitude information &

Euclidean distance

Table 1. Assumption of Scheduling problem

Leading

air craft

Tailing aircraft type

Heavy Large Light

Heavy 96 157 196

Large 60 69 131

Light 60 69 82

Table 2. Minimum separation time

(unit : seconds)[6]

한 항공기들 간의 간격을 최소 안 거리간

격만을 유지 할 수 있도록 항공기들의 지  근 

속도에 한 lower bound를 고려하지 않았다.

지 을 통과하는 항공기 순서 결정시 임의의 항

공기에 의해 다른 항공기가 속도를 여야 하는 

경우 문제가 발생할 수 있지만, 실제 제시스템

에서 사용하는 이더 vectoring기법으로 지 을 

통과하는 시간을 지연 시킬 수 있으므로 근 속

도에 한 lower bound는 무시한다고 가정할 수 

있다.

항공기들은 정해진 경로(route)를 따라 운항하

게 되며 공항에 근한 항공기는 공항 주  역

에 정해진 air route를 따라 근하게 된다. Air

route는 AIP(Aeronautical Information Publication)

의 STAR(standard Arrival Chart)에 표기 된 운

항로와 지 (fix)들을 기 으로 결정되며 공항

이 가지는 환경에 따라 상이하게 된다. 본 연구

에서는  NASA Ames Aviation System 에서 사

용하는 TMA(Traffic Management Advisor)의 교

통흐름을 참고하여 공항 주 의 역을 4개 역

(동북, 동남, 서남, 서북)으로 나 었으며, 각 

역마다 2개 route씩, 총 8개의 공항 근 air

route를 가정하 다. 한 하나의 FAF 지 으로 

최종 air route 결합을 모사하기 해 2개의 

route 가 하나의 route로 결합되는 merge point

를 3개 그룹으로 정의하 다.

마지막으로 근하는 항공기들에 한 거리정

보는 항공기들 간의 고도 정보를 제외한 평명상

(2-dimension : X-Y)의 Euclidean distance 정보

만을 이용한다고 가정하 다.

2.2 스케 링 문제 알고리즘

스 링의 목 은 주어진 일정 시간 동안 주

어진 자원의 배치 는 재배열을 통한 성능의 효

율성을 증가 시키거나 목표를 달성하는데 있다.

본 논문에서 다루고자하는 스 링은 정해진 상

황에서 항상 같은 결과를 내는 결정론 인 모델

(deterministic model) 시스템의 문제에 한정하여 



976 정순조․조두 ․최한림 韓國航空宇宙學會誌

근하고자 한다. 이러한 결정론 인 스 링 

모델의 연구는 오랜 기간 많은 연구가 진행되어 

왔으며, 일정 범 의 스 링 문제에서는 다항

시간(polynomial time)안에 효과 인 해를 찾을 

수 있는 알고리즘을 찾기도 하 다. 하지만 다항 

시간 안의 효과 인 해를 찾을 수 있는 문제는 

많은 제한조건과 제한 인 환경에 해당하는 경우

이며, 부분의 스 링 문제는 다항 시간 알고

리즘(polynomial time algorithm)이 존재 하지 

않는다고 알려져 있다[2]. 이러한 문제는 

NP-hard 집합 문제로 불리어지며 문제 환경에 

따라 종류를 구분하여 수학 인 증명을 하 다

[2]. NP-hard문제의 최 해는 실시간으로 구하기 

용이하지 않으며, 유용한 approximation

algorithm 역시 존재하지 않는다고 알려져[2,3]

있어 휴리스틱 알고리즘을 사용하여 한 해를 

주어진 시간 안에 구하는 근방법을 취해야 한

다. 본 연구과 같이 시간 임계성을 가지는 시스

템의 스 링 문제는 제한된 처리 능력의 한계

로 매시간 실시간으로 최  해를 구하는 것은 용

이하지 않으며, 제한 조건을 가진 시스템에서는 

용이 어려울 것이다. 따라서, 시스템의 환경을 

고려하여 짧은 시간 안에 한 성능의 해를 구

하는데 효율 인 휴리스틱(heuristic) 기법을 통하

여 스 링 문제에 근할 필요가 있다.

2.2.1 스케 링 문제 정의

스 링 문제는 각 작업들이 마감시간( ),

처리시간( ), 우선순 ( )의 변수(variables)들

을 가지며 목 함수에 따라 일정한 기법들로 작

업을 배열하게 된다. 항공교통 문제에는 작업의 

수는 항공기 수로 정의하며, 항공사가 정해 놓은 

공항 도착시간인 STA와 스 링 시작 시 의 

차이를 마감시간으로 정의 할 수 있다. 항공기들

이 가지고 있는 순항속도에 따라 일정 지 간의 

도착 정 시간(ETA)이 결정되며, 기 치에서 

FAF까지 ETA를 가지게 된다. 스 링 문제에

서의 처리시간은 하나의 작업을 완료하는 시간을 

의미하며, 항공기 순서가 결정되고 특정지 을 

뒤따르는 항공기가 소비하게되는 시간으로 

processing = -min(0,[interval, setuptime])으로도 표

 할 수 있다. 본 연구에서는 도착하는 첫 번째 

항공기의 ETA를 처리시간으로 정의하며, 나머지 

항공기는 ‘0’으로 정의하 다. 이는 앞 에서 정

의한 문제 가정에 의한 것으로 항공기들간의 간

격은 최소한의 공간으로  지 간 이동 최 속도

(lower bound)가 없기 때문이다. 즉, 스 링 

시 에서 항공기들의 순서가 정해지게 되면 앞의 

항공기를 뒤따르는 항공기는 최소 간격을 가질 

수 있게 속도를 조 이 가능함을 의미하며 항공

기간의 간격으로 발생하는 시간은 separation시

간만 존재함을 의미한다. 한 separation시간은 

스 링 setup time으로 정의 하 으며, 처리완

료시간은 첫 스 링 항공기의 ETA 시간과 나

머지 항공기들의 setup time합으로 표  할 수 

있다. Setup time은 항공기들의 종류(heavy,

large, small)에 따라 크기가 결정되므로 스

링의 순서 결정에 따라 체 인 setup time의 

크기가 변하여 체의 처리완료시간도 변화하게 

된다. 즉, 처리완료시간 최소를 목 으로 하는 항

공교통 스 링문제는 항공기의 순서에 따른 

setup time으로 결정되며 sequence dependent

setup time 스 링 문제가 된다. 이러한 스

링 문제는 TSP (Travelling Salesman Problem)

과 동일한 문제로 변환할 수 있는 것으로 알려져 

있다[2].

2.2.2 휴리스틱 알고리즘

일반 으로 알려진 휴리스틱기법들  기본

인 dispatching 기법들로는 EDD(Earliest Due

Date), MS(Minimum Slack first), SPT(Shortest

Processing Time first) 등이 있으며, 이 에서는  

기법들 특성과 본 연구를 해 제안한 알고리즘

을 소개하고자 한다.

기존 스 링 문제에서의 휴리스틱 기법들은 

EDD, SPT, MS가 있으며 작업순서를 결정하는 

기 에 따라 구분할 수 있다. EDD기법은 최단 

마감시간을 먼  처리하고, SPT는 처리시간기

으로 작업을 나열하며, MS는 여유시간

  max     순으로 처리하는 기

법이다. 기본 휴리스틱 기법에서 생된 형태로  

SPT와 MS의 결합형태 ATCS(Apparent

Tardiness Cost rule with Setup time)[2],

min max 로 선택된 임무를 먼  

처리하는 MDD(Modified Due Date) 기법들이 

있다. 기존의 MDD와 ATCS 기법들은 스 링 

환경에서 우수한 결과를 가지며[2], 이러한 기법

들의 형태를 sequence dependent setup time 스

링문제 환경에 하게 융합한 새로운 휴리

스틱 기법 MDDS(Modified Due date for Setup

time)을 제안한다. MDD의 마감시간 분포와 처

리시간을 비교하는 방식을 기반으로 ATCS의 

setup time과 련된 요소들[2]을 스 링 문제

에 하게 융합하여 하나의 알고리즘으로 제안

하 다. 기존의 MDD는 시 의 마감시간과 처

리 시간을 비교한 반면, 제안한 알고리즘은 스
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링 시 마다 남아 있는 작업들의 마감시간과 

setup time 합을 추정하고 비교하여 큰 것을 마

감시간처럼 사용하는 것이 특징이다.

index  minmax   

  max  ∙ max

       
max



 
max   ∙ 



인덱스 함수는  식과 같이 정의하며, est는 

추정값으로  는 마감시간 추정값을 의미

한다.  는 마감시간의 tightness 로 1에 가까울

수록 스 링 마감시간 분포 환경이 여유가 없

음을 의미한다.

2.3 시뮬레이션

2.3.1 시나리오 모델링

항공교통문제를 스 링 문제로 정의하 으

며, 문제 근에 한 휴리스틱 스 링기법들 

효율성을 확인하고자 시뮬 이션을 수행하 다.

시뮬 이션은 MATLAB을 이용하여 임의의 시나

리오들을 확률변수(random variables)들로 모사

하 으며, Monte Carlo simulation을 통하여 각 

기법들에 한 효율성을 분석하고자 하 다. 시

나리오는 공항 근 역 주  항공기들이 경로를 

따라 공항에 진입하게 되며, 각 경로들이 결합되

는 merge point 통과 순서를 조정하여 최종 으

로 항공기들의 FAF 통과 순서를 결정하는 상황

이다. 각 merge point 는 두개 경로의 결합지

이며 최종 merge point 는 FAF가 된다. 각 항공

기들은 확률변수를 사용하여 임의의 치에 분포

하게 되며, 근 경로정보, 순항속도, 기 치 

 정해진 도착시간인 STA를 임의 으로 가지게 

된다. 항공기들의 통과 순서를 결정하기 해 스

링 기법들을 용하게 되며, 동일한 시나리

오에 하여 각 기법들을 용하여 최종 항공기

의 도착시간과 지연정도(delay)를 계산하여 기법

별 효율성을 단한다. 스 링 기법의 용 시

은 두 개의 경로가 결합되는 merge point에서 

용되며, 같은 경로의 항공기들은 추월이 불가

능하다는 제한조건이 고려된다. 기 항공기 배

치는 제 례에 따라 FCFS(First Come First

Service)로 결정되며 이를 기반으로 항공기 순서 

재배치가 용된다. 이  연구논문[12]에서는 추

월제한조건과 merge point가 없으며, 스 링이 

진행되는 동안 환경 변화가 없는 고정된 상황으

로 간단한 TSP문제로 근하여 각 스 링 기

법들을 확인해보았다. 본 논문에서는 추월조건과 

merge point 제한조건을 고려하여 실제의 제 

운  제한조건을 표 하 다. 이는 고정된 항공

기 분포조건 이외에 스 링  제 이더 

역에 임의의 항공기들이 근하여 정보가 주기

으로 변화하는 시나리오를 추가하여 실제의 공항

제에 가까운 환경으로 시뮬 이션을 모사하

다.

2.3.2 Case 1 시나리오

시뮬 이션 환경은 공항으로부터 60nm 떨어

진 임의의 치에서 항공기들이 8개의 route를 

선택하여 근하는 상황이며, 항공기수는 20 로 

고정하 다. 근 순항속도는 0.3~0.35mach 이며,

평균 순항속도와 거리를 고려한 근가능 평균 

상 ETA는 1700 (sec ≒ 28분)로 설정하 다.

이를 고려하여 동일시간 에 근하는 항공기에 

한 STA를 ETA보다 빠르게 20±5분로 정의하여 

항공기들의 당한 혼잡도 환경을 나타내었다.

시뮬 이션의 확률변수는 균일분포(uniform

distribution)을 사용하 으며, 분포수 과 평균은 

Table 3에 정의하 다. 항공기 분류와 STA은 균

일분포 확률변수기반으로 이산 으로 표 하

다.

항공기들 순서 재배치 지 은 2개의 경로가 

결합되는 merge point지 으로 각 스 링 기

법을 통해 항공기들이 배치된다. 본 시뮬 이션

의 결과는 Table 4에 나타내었다. 근 역 외곽

의 merge point A에서부터 스 링이 단계 으

로 시행되는 시나리오의 결과이다. 항공기 기

치와 속도 등의 변수들을 확률변수로 사용하

기에 Monte Carlo 시뮬 이션을 통하여 각 스

링 기법들에 한 평균값 결과를 통계 으로

The # of crafts   

Initial position  ∼  

Merge point

  ∼  

  ∼  

   

Air craft class ∈  

Cruise speed  ∼  

STA ± secs

Table 3. Environment parameters (scenario1)
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FCFS ETA EDD ATCS MDD MDDS

Completion

Time
3,111 3,085 3,161 3,044 3,109 3,017

1stCraft

Arrival
1,169 1,143 1,220 1,157 1,188 1,130

Delay 441 415 491 392 448 369

Table 4. Scenario1 results (unit : seconds)

분석하고자 하 다. 시뮬 이션에 사용한 스

링 기법들은 6개 기법들(FCFS, ETA, ATCS,

EDD, MDD, MDDS) 이며, ETA 기법은 항공기

의 속도와 기 치를 고려한 스 링 지 의 

도착 시간을 측한 시간인 ETA가 짧은 순으로 

항공기를 배열하는 기법으로 앞서 소개한 스

링 기법  SPT 와 동일한 기법이다. 1st craft

arrival 은 항공기를 재배치하여 가장 먼  도착

한 항공기의 시간을 의미한다.

결과에서는 ATCS 와 MDDS 기법이 다른 기

법들보다 completion time과 delay에서 한 

효과를 보여 주고있다. 본 연구에서 제안한 

MDDS기법은 다른 기법들보다 항공기들을 가장 

먼  도착하게 하며, completion time에서 기존 

제기법인 FCFS와 비교하여 약3%의 감소 효과

를 delay에서 약 16%의 감소효과를 나타냄을 확

인 할 수 있다.

2.3.3 Case 2 시나리오

고정된 상황에서의 이  시나리오와 달리 본 

시나리오에서는 주기 으로 새로운 항공기들을 

FCFS ETA EDD ATCS MDD MDDS

Completion

Time
11,113 11,018 11,018 10,874 10,998 10,845

Delay 3,884 3,788 3,789 3,645 3,769 3,616

Table 5. Scenario2 results (unit : seconds)

생성하여 실제 공항교통 제와 동일하게 교통 

스 링동안 제 역내에 항공기들이 근하

는 상황을 표 하 다. 공항 이더 주기에 따라 

10  단 로 제 역내의 항공기 정보들을 업

데이트하며, 일정한 주기에 스 링 기법들을 

이용하여 각 merge point를 통과 할 항공기들 

순서를 재배치하게 된다. 제 역에 근하는 

항공기 생성의 유무는 120 마다 yes/no로 단

하여 생성하게 된다. 생성 항공기의 수는 평균 3

로 정의 하 으며, 이  시나리오와 동일하게 

균일 분포 확률 변수를 사용하 다. 추가 인 시

뮬 이션의 환경은 Table 5에 정의 하 다.

근 항공기의 STA는 FAF까지의 평균 이동시

간 1700 를 기 으로 생성시 의 재시간

(present time)을 이용하여 정의하 으며, 결과 

분석을 한 안정상태(steady state) 시간구간을 

정의하 다. 기 시간에는 제 역내 근 항

공기가 존재 하지 않으므로 스 링이 여유로운 

상황이며, 일정 시간이 지나면 제 역내에 항

공기들이 조 하게 배치되고 실제 제환경과 비

슷한 양상을 보여주는 상황이 나타나게 된다. 따

라서 제 역내 항공기들이 주기 으로 생성되

는 동 상황에서의 결과를 확인하고자 본 시뮬

Fig. 1. Arrival time & Number of delay in sampling time on FCFS rule



第 44 卷 第 11 號, 2016. 11. 공항 근 역 항공교통 Dispatching 스 링 연구 979

이션에서는 일정 양상을 나타내는 안정상태를 일

정시간(10000 to 17200 sec = 2hrs)으로 정의 하

다.

동  환경에서 각 기법들에 한 결과를 

steady state의 completion time과 delay를 확인

하 다. Fig.1. 는 표본시간의 근 항공기들에 

한 정보를 나타내는 것으로 기본 기법인 FCFS

기법에 한 결과이다. 세로축은 항공기들의 

한 정보(STA, final arrival time)이며, 가로축은 

시간을 나타내며 직선의 양(positive)기울기는 기

존 계획시간보다 빨리 도착한 항공기를 의미하며 

음의 기울기는 늦어진 항공기를 의미한다. 표본

시간에서 양상은 기 근 상황에서 제 역

내의 항공기들의 여유로운 상황으로 빨리 도착하

는 항공기들이 있는 반면 시간이 지남에 따라 항

공기들의 지연이 생겨 체 으로 지연됨을 확인 

할 수 있다. 안정된 항공기 근상태인 steady

state의 결과에서도 이러한 지연을 확인 할 수 

있다.

Table 6에는 steady state 시간동안 항공기들의 

도착한 시간과 지연정도 평균을 결과로 나타내었

다. 동 상황 steady state 동안 도착한 항공기들

의 생성시 부터 도착까지 소요된 시간의 합을 

완료 시간으로 나타내었으며 결과는 항공기들의 

평균값이다. 제 역내의 계속 인 항공기 생성

으로 스 링상 지연이 발생하기 시작하면 뒤따

르는 항공기들의 지연은 되어 커지게 된다.

따라서 지연의 정도가 첫 번째 시뮬 이션 보다 

크게 발생하 다. 이는 Fig. 1에서도 지연되는 항

공기가 시간이 지날수록 지연정도가 커짐을 확인

할 수 있다. 즉, 항공교통 제에서 항공기들의 지

연이 시작되면 지연정도가 으로 더 커지는 

상황으로 효율 인 스 링이 강조된다. 이러한 

지연정도가 되는 상황에서 본 연구에서 제안

한 MDDS 기법이 일반 으로 사용되는 휴리스틱

기법들보다 한 성능을 보임을 확인 할 수 있

다. 제안한 기법이 completion time에서 기존 

제기법인 FCFS와 비교하여 약 2.4%의 감소 효과

Aircraft

generation rate
120 seconds

# of generated

aircraft
Xgen ∼  

STA ±   

Steady state time domain : (1000, 17200]

Table 6. Environment parameters (scenario2)

를 delay에서 약 6.9%의 감소효과를 나타냄을 확

인하 다.

Ⅲ. 결 론

항공교통에 한 수요 증가에 따른 혼잡한 상

황과 부족한 공항 운항 능력을 해결하고자, 본 

논문에서는 공항주  역에 근하는 항공기

제 통제에 해 연구를 진행하 다. 항공교통

제의 목 은 항공기간의 충돌방지, 항공 교통 질

서 유지 등의 안 에 주목 이 있으며, 효과 인 

교통흐름을 조 하고 진 시키는데도 목 이 있

다. 본 연구에서 근하고자 하는 항공교통 문제

에서는 안 을 한 운용 제한 조건인 항공기간

의 분리 구간과 추월을 고려하여 근하 으며,

특정 공항의 문제가 아닌 일반 인 공항의 항공

경로와 경로 결합 지 (merge point)를 정의하여 

근하 다. 한 항공교통 제 문제를 스 링

문제로 정의하 으며, 이를 dispatching 휴리스틱

기법들을 통해 해결하고자 하 다. 본 연구를 통

해 sequence dependent setup time 스 링문

제에 한 새로운 휴리스틱 기법을 제안하 으

며, 제안한 기법을 시뮬 이션을 통해 기존 기법

들과 비교․분석하 다.

항공 교통 흐름의 고정된 상황과 계속 인 항

공기 근 상황을 시뮬 이션 환경으로 모사하

으며, 휴리스틱 기법 효율성을 확인하기 해 

Monte Carlo Simulation으로 각 기법들의 결과

를 도출하 다. 항공교통문제는 안 을 기본조건

으로 흐름을 통제하여 효율성을 높이는 데 있으

므로, 항공기 상도착시간(ETA)를 이용하여 최

종항공기들의 도착 시간과 항공기들의 지연정도

를 목 함수로 설정하 다. 항공기 경로와 경로 

결합 지 을 이용하여 스 링 시 을 정의 하

으며, 항공기 순서 재배치의 효율성을 단하

고자 하 다. 각 스 링 기법들은 실제 항공

제에서 사용하는 FCFS기법을 기반으로 비교․분

석 하 다. 동  상황 시뮬 이션에서 일반 인 

항공기 복잡도를 표 하기 해 steady state 시

간 구간을 정의하고 기법들간의 결과를 분석하

다. 시뮬 이션 결과를 통해 기존 항공 제에 사

용하는 FCFS기법 보다 제안한 MDDS기법이 효

과 인 기법임을 확인하 다.

본 연구를 통하여 공항 제 역에서의 항공

기 스 링에 한 시뮬 이션 환경을 구축하

으며, 다양한 운용제한 조건과 항공사간의 요

도를 반 한 항공기 정보를 이용하여 다양한 연

구를 발 시킬 수 있을 것이라고 기 한다.
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